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RESUMEN 
Este trabajo se desarrolla en el Área Metropolitana de Mendoza (AMM), ciudad de clima árido con dos contextos 
geomorfológicos diferentes. El objetivo consiste en analizar la relación entre el comportamiento y confort 
térmico exterior de canales viales urbanos (CVU) insertos en llanura y piedemonte. Para ello, se seleccionó y 
monitoreó seis CVU insertos en tres formas de trama (racional, orgánica y Cul-de-Sac). Los resultados en cuanto 
al comportamiento térmico indican que el CVU racional es más caluroso en piedemonte que en llanura; el CVU 
Cul-de-Sac es más caluroso en llanura que en piedemonte; y el CVU orgánico registra la temperatura máxima 
más elevada pero la temperatura mínima más fresca en llanura. En términos de confort exterior, el CVU racional 
en llanura alcanza un 30%, y en el sector de piedemonte representa un 20%; el CVU orgánico en piedemonte 
alcanza un 30%, y en el sector de llanura alcanza un 20%; siendo el CVU Cul-de-Sac en piedemonte el de mejor 
habitabilidad (70%); mientras que en llanura alcanza solo un 20%. Esto demuestra que la respuesta térmica y el 
grado de confort de los CVU insertos en una misma trama urbana tienen diferentes comportamientos de acuerdo a 
la geomorfología de implantación. 
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ABSTRACT
This research was carried out in the Mendoza Metropolitan Area (MMA), a city with an arid climate and two different 
geomorphological contexts. The objective is to analyze the relationship between the behavior and outdoor thermal 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
layouts (grid, organic and cul-de-sac) and monitored. The results regarding thermal behavior indicate that the grid 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??? ??????????????????????????????? ??? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
outdoor thermal behavior and comfort of the UCs in the same urban layout have different behaviors according to 
the geomorphology of their location.
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de actividades que un individuo realiza es afectada por el 
nivel de incomodidad térmica experimentado cuando se 
expone a las condiciones climáticas en espacios abiertos. 
Así, ciertas características urbanas pueden contribuir a 
mejorar el grado de habitabilidad térmica exterior. La 
literatura internacional sobre estas temáticas aborda la 
evaluación del comportamiento y confort térmico de las 
ciudades, centrándose en el estudio a escala de canal vial 
urbano (CVU), ya que en entornos construidos los CVU suelen 
componer más de una cuarta parte de las áreas urbanizadas 
(Shashua-Bar y Hoffman, 2003; UN-Hábitat, 2013). Existen 
numerosos estudios a nivel mundial que investigan y 
discuten cómo ciertas variables que conforman el espacio 
urbano colaboran a reducir las temperaturas exteriores a 
escala de CVU (Sanusi et al., 2016; Lin, Matzarakis y Hwand, 
2011; Shashua-Bar, Pearlmutter y Erell, 2009; Emmanuel 
y Fernando, 2007; Golden, 2004; Pearlmutter, Bitan y 
??????????????????????????????????????????????????????????????
avanzado parcialmente a partir de investigaciones que han 
demostrado, a escala de barrio, que la forma urbana tiene 
un fuerte impacto en las temperaturas diurnas (Middel et 
al., 2014; Middel, Chhetri y Quay, 2015). Setaih, Hamza y 
?????????? ??????? ????????? ???? ????????? ?????????????
extensiva de estrategias de mejora térmica que pueden 
ser implementadas por urbanistas, tales como: materiales 
???????????? ??????? ??????????? ??? ?????? ????????? ???????
y vegetación, y elementos de sombreado, entre otros. 
Barakat, Ayad y El-Sayed (2017), en tanto, indican que el 
uso de vegetación, la selección de materiales apropiados, 
y la utilización de elementos de agua (fuentes) mejoran el 
confort térmico en escenarios propuestos con reducciones 
de hasta 3ºC. 
A nivel local, Ruiz et al. (2015; 2017) y Alchapar y Correa 
(2015) han evaluado distintas estrategias de reducción 
de las temperaturas ambientales a escala de CVU. A su 
vez, Sosa, Correa y Cantón (2017a) consideran a la forma 
??? ????????????? ??? ???? ????????????? ??????? ?? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????
al enfriamiento de las temperaturas del aire urbano. Los 
resultados demuestran que para el Área Metropolitana de 
Mendoza (AMM), la combinación entre las estrategias de 
reducción térmica aplicadas al CVU y a la forma de la trama 
urbana, alcanzan diferencias de 2.5°C en la temperatura 
promedio de los conjuntos entre las alternativas evaluadas. 
Y aunque las estrategias son similares a las utilizadas a nivel 
??????????????? ???????????? ??? ??? ? ?????? ?? ??? ??????????
en el AMM varía; lo cual revela que los resultados son 
dependientes de las particularidades de la ciudad (clima, 
sitio de implantación, forma, materialidad, vegetación). 
El Manual de Sustentabilidad en el Espacio Público, 
generado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo 
? ????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????? ??? ?????????????????? ???????????
microclimáticas, forma urbana, actividades metabólicas de 
los usuarios y materialidad del espacio exterior (Figura 1). 
????????? ???? ????????? ??? ??? ??????? ?? ??? ??????? ???? ????????
variables que interactúan con la forma urbana pueden 
INTRODUCCIÓN
El modelo de desarrollo de las áreas urbanas en 
Latinoamérica ha seguido, durante las últimas décadas, 
???????????? ??? ????????????? ?????????? ????????? ?????
por la valoración económica inmobiliaria especulativa del 
suelo (Encinas, Marmolejo y Aguirre, 2016; Castrillón y 
Cardona, 2014; Libertun de Duren, 2014). Esta situación 
ha generado que los factores sociales y especialmente 
los ambientales hayan sido relegados, generando así 
un desequilibrio en el desarrollo de las áreas urbanas y, 
?????????????????????????????????????????????????????????
preservación de los recursos naturales propios de cada 
territorio (Ko y Radke, 2014; Dobbs, Hernández y Reyes, 
2018). 
El crecimiento de las ciudades, a nivel mundial, ha estado 
??????????? ???? ???????? ???????? ??? ???? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
modelo cada vez más disperso del territorio. Angel et al. 
(2011) detectaron que el crecimiento de la población en el 
siglo XX fue del 1.6% anual, mientras que el aumento del 
uso del suelo fue del 3.6%, produ ciéndose una disminución 
de la densidad. Este escenario ha alertado a generar y 
promover que las existentes y nuevas urbanizaciones 
sigan patrones de desarrollo sostenibles; constituyendo 
????? ??? ????????? ??????? ???? ?????????? ?? ????????????
Sostenibles”, del Informe de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible planteado como meta a escala mundial para el 
???????????????????????????????????????????
Las diversas formas de desarrollo y crecimiento de las áreas 
???????? ????????? ???? ???????????? ??? ??????? ??????????
propias del sitio de inserción (Mohammed y Chang, 
2015; Mawromatis, 2013; Delgado, Campos Chávez y 
???????? ????????????????????????????????????????????????????
permeables a impermeables altera localmente los balances 
de energía haciendo que las ciudades sean más calientes 
que las áreas rurales perimetrales y dando origen al 
???????????????????? ????????????????????? ?????? ????????
et al., 2016; Levermore et al????????? ?????????????????????
impacta sobre varios factores. Una de las consecuencias 
más notorias en el balance térmico de las personas es la 
disminución del grado de habitabilidad térmica de los 
espacios exteriores (Sun et al, 2017; Tumini, Higueras y 
Baereswyl Rada, 2016; Tumini, 2013).
En este contexto, varios estudios plantean el desafío de 
????????????????????????????????????????????????????????????
uso e interacción en las ciudades y que, al mismo tiempo, 
disminuyan los efectos negativos de la urbanización (Salas 
Esparza y Herrera Sosa, 2017; Tumini y Pérez, 2015). En 
efecto, el confort térmico de las personas, en espacios 
???????????? ??? ???? ??? ???? ????????? ???????? ??????? ??? ???
habitabilidad de los espacios públicos de las ciudades 
(Gómez, Higueras y Ferrer, 2016; Taleghani et al, 2015; 
Guzmán y Ochoa de la Torre, 2014; Nikolopoulou y 
Lykoudis, 2006). Los estudios de Givoni (1989), en este 
sentido, han demostrado cómo la cantidad e intensidad 
HS
119
Comportamiento y confort térmico exterior de canales viales urbanos insertos en diversas tramas y geomorfologías de Mendoza
Ana Laura Castillo, María Belén Sosa, Erica Norma Correa, María Alicia Cantón
Revista Hábitat Sustentable Vol. 8, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Págs. 116-129
https://doi.org/10.22320/07190700.2018.08.02.09
alterar las condiciones de confort térmico exterior, entre ellas 
??? ??????????????? ??? ????????? ???? ???????????????? ?? ???
????????????????????????????????????????????????????????????
de territorio, siendo el relieve un factor de caracterización 
ambiental relevante ya que condiciona fuertemente las 
posibilidades de uso del territorio (Abraham, 1996).
Diversos estudios destacan la importancia de considerar 
??? ?????????????? ??? ???? ????????? ??? ????????????? ????
territorio, debido a que éstos plantean limitaciones al 
desarrollo urbano (Villegas et al., 2015; Cavallaro, Nicosia 
Burgos y Fontaneto, 2010). Considerables problemas 
ambientales podrían evitarse si las nuevas urbanizaciones 
se proyectasen y construyesen teniendo en cuenta las 
condiciones geomorfológicas propias del terreno a 
??????????? ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
naturales de vientos y brisas locales, así como en la 
capacidad de absorción y acumulación de calor del terreno 
natural (Wang y Oayang, 2016; Castaldo, et al., 2017), 
??? ????? ??????? ???????? ??? ???????????? ?? ???????????? ??? ????
precipitaciones (Vich et al., 2014).
Para el caso de estudio, AMM, ciudad de clima árido 
localizada en el centro oeste argentino, la geomorfología 
en la extensión del territorio presenta dos escenarios 
fundamentalmente distintos: llanura (altitud entre 300 
y 800 m.s.n.m.) y piedemonte (altitud entre 801 y 1400 
m.s.n.m.). En ambos entornos geomorfológicos, los 
????????? ??? ??????????? ??????? ???? ??? ????? ????????
oasis”, que representa un caso particular en el urbanismo 
de zonas áridas, ya que ahí los CVU son anchos, tienen 
forestales de alineación y las construcciones son de baja 
altura (1-2 niveles, baja densidad). Este modelo peculiar de 
urbanización busca acondicionar ambientalmente un sector 
de desierto, mediante una macro-estructura espacial, que 
consta esencialmente de una red de riego y un entramado 
de árboles, superpuesta a la estructura arquitectónica 
(Figura 2). 
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
registra incrementos de temperatura máxima del orden de 
10°C (Correa, De Rosa y Lesino, 2008). Los estudios a nivel 
regional demuestran que este fenómeno provoca durante 
el verano que sus espacios públicos y CVU se encuentren 
en incomodidad térmica por calor durante el 46 al 62% 
del tiempo, con la consecuente disminución del grado de 
habitabilidad y uso de los mismos (Correa, Ruiz y Cantón, 
2010; Stocco, Cantón y Correa, 2015; Sosa, Correa y Cantón, 
2017b). Sin embargo, aún no se evidencia a nivel local, el 
abordaje del impacto térmico exterior que ejerce la forma de 
CVU contenidos en diversas tramas urbanas, en relación a su 
geomorfología de implantación.
En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo 
monitorear y analizar, durante el periodo estival, el 
comportamiento térmico exterior y estimar el grado de confort 
a escala de CVU. A partir de ello, se propone determinar 
si existe alguna relación en cuanto a la forma de los CVU 
insertos en los dos escenarios geomorfológicos del AMM, que 
???????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????
MARCO DE PLANIFICACIÓN SEGÚN 
ESCENARIO GEOMORFOLÓGICO
El crecimiento urbano del AMM está regulado por dos leyes 
provinciales: la Ley de loteo o fraccionamiento Nº 4341 y la 
Ley de disposición del suelo de zona oeste del gran Mendoza 
Nº 4886. La Figura 3 contrasta ambas normativas a través de 
un conjunto de descriptores e indicadores urbanos -ancho de 
????????????????? ??? ???????????????????????????????????????????
máxima y factor de ocupación del suelo (FOS)-, diferenciados 
según zonas urbanas y sub-urbanas. Ello, a pesar de que esta 
condición de diferenciación territorial es poco clara y no existe 
?????????????????????????????? ??????????????????????????????
AMM. 
Figura 1. Factores que determinan el confort térmico de una persona y variables que interactúan con la forma urbana. Fuente: Adaptado por las 
???????????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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En la Figura 3, se aprecia que, en ambos escenarios –llanura 
y piedemonte-, no existe diferenciación en el modo de 
ocupación de territorio para distintos usos -zonas urbanas y 
sub-urbanas- ni para los distintos relieves de territorio. Sólo 
se observa, en el caso del piedemonte, una variación en la 
?????????? ???? ?? ??? ???????? ?????? ????? ????? ?2 vs. 500 
m2) y que los anchos de CVU toman el valor mínimo (16 m). 
Esto podría ser un promotor importante para fomentar la 
compacidad de la trama y así disminuir la exposición solar de 
??????????????????????????????????? ?????????????????????
suelos permeables en escenarios como el piedemonte que 
poseen alta fragilidad ambiental, grandes pendientes, lluvias 
estivales concentradas, vegetación escasa y degradada, 
suelos no consolidados y factibles de padecer acelerados 
procesos de erosión, principalmente hídrica (Abraham, 1990). 
Como resultado, el desarrollo urbanístico de piedemonte 
replica en gran medida el esquema urbano de llanura, sin 
??????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????? ??? ???? ?????? ?????????? ?? ???? ????????????????
inherentes del territorio a intervenir.
De lo descrito se desprende que en el área de estudio la 
componente ambiental y de adaptación al escenario natural 
de interacción pareciera no estar considerada dentro de los 
????????????????????????????????????????????????????????????
situación afecta al comportamiento térmico de los desarrollos 
urbanos, incrementa los consumos de energía e impacta 
negativamente en las condiciones de confort de los espacios 
abiertos.
METODOLOGÍA
La metodología del trabajo se divide en cuatro secciones, a 
saber: (i) selección y descripción de los casos de estudio en 
llanura y piedemonte; (ii) monitoreo y adquisición de datos 
microclimáticos; (iii) cálculo de las condiciones de confort 
térmico exterior con el modelo COMFA -COMFort formulA- 
(Brown y Gillespie, 1995); y, (iv) correlación estadística, 
??????????? ??? ????????? ?????? ???? ???????????? ???????? ?? ???
comportamiento térmico y de confort.
Figura 3. Comparación de las variables urbanas según dos leyes provinciales vigentes. Fuente: Elaboración las autoras.
Figura 4. División sector llanura y piedemonte y ubicación casos de 
estudio A) trama racional; B) trama orgánica y C) trama Cul-de-Sac. 
Fuente: Elaboración de las autoras.
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CASOS DE ESTUDIO EN LLANURA Y 
PIEDEMONTE
Para desarrollar el trabajo se seleccionaron y caracterizaron 
seis CVU insertos en tres formas de tramas: racional, orgánica 
y Cul-de-Sac; existentes en cada escenario geomorfológico 
-llanura y piedemonte-. La Figura 4 muestra su ubicación 
????????????????????????????????????????????????????????????
Cul-de-Sac” a los conjuntos urbanos con calles que poseen un 
????? ????? ?????????????????????? ????????????????????????????
de forma circular que permite girar con el vehículo.
La caracterización de cada caso se efectuó mediante un grupo 
de indicadores morfológicos (largo y ancho de calle, H/W), 
forestales (SVF, especie forestal), geomorfológicos (altitud y 
pendiente) y de cobertura de suelo (% calles, % construido, 
% manzanas, % terreno natural y % forestado). Es importante 
destacar que cada CVU seleccionado, dentro del universo 
existente en el AMM, mantiene similares ciertas características. 
Ahora bien, existen diferencias en algunos de los indicadores 
urbanos, las cuales se presentan en la sección de resultados el 
análisis, de manera tal que se pueden contrastar las diversas 
formas existentes en ambos escenarios geomorfológicos. Los 
CVU analizados dentro de cada trama poseen una orientación 
E-O, orientación que, por cierto, es la más perjudicial para las 
condiciones de habitabilidad de los espacios exteriores debido 
a su mayor exposición al recorrido solar y a que, además, en 
condiciones de piedemonte, contribuye a la aceleración de 
los cauces aluvionales. La Figura 5 expone los valores de los 
indicadores urbanos de los casos de estudio seleccionados.
??????????????????????????????????? ?????????????????????????
cada caso de estudio se llevó a cabo a partir del procesamiento 
de imágenes satelitales. Se utilizaron, en concreto, imágenes 
multi-espectrales de tipo ASTER que son capturadas por el 
satélite TERRA. A su vez, ASTER posee tres sub-sistemas 
???????????????????????????????????????????????????????????
imágenes en tres bandas del rango de luz, en un rango 
espacial de 15m. Siendo esta resolución la más óptima en 
términos de visualización y análisis, ya que permite distinguir 
??????? ???????????????????????????????????????????????????
del píxel, medido en metros sobre el terreno (píxel= 15 x 
?????? ??? ??????? ????????? ?????????????????????? ? ????????
con un área de recorte de 560 x 560 m2, se realizó con el 
freeware MultiSpec©. Esta herramienta permite procesar y 
analizar imágenes de tipo hiper-espectral y multi-espectral, 
?? ??????????????????????????????????????????????????????????
diferenciar el porcentaje existente de píxeles de cada clase con 
características espectrales similares. Para esta investigación, se 
optó por el análisis por componentes principales (módulo de 
??????????????? ??????????????????????????????????????????????????
imagen se realizó seleccionando por tipo de clase un campo 
de píxeles: cada clase coincide con las coberturas de suelo 
anteriormente descriptas.
El indicador SVF fue calculado mediante imágenes hemisféricas 
capturadas con una cámara digital Nikon® CoolPix equipada 
con un lente ojo de pez; procesadas con el software Píxel de 
Cielo. Este software obtiene el valor de SVF en condiciones de 
cielo despejado, con forestación urbana intensa y en ciudades 
???? ????? ?????????????? ?ípica de regiones áridas como es el 
caso de este estudio. La relación H/W y, ancho y longitud de 
la calle, fue determinada a partir del relevamiento in situ en 
cada CVU.
Figura 5. Caracterización e indicadores urbanos de los casos de estudio. Fuente: Elaboración de las autoras.
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MONITOREO MICROCLIMÁTICO
??????????????????????????????????????? ??????? ?????????
?????????????????????????????? ????????? ?????????????????
??? ??????????? ???? ????????? ????? ??????? ????????????
ubicados en cada CVU y dos estaciones meteorológicas 
?????????????? ?????????????????????????????????????????
fue entre el 22 de enero al 24 de febrero de 2016. En las 
????????????????????????????????????????????????????????????
desde el nivel de la calle dentro de una caja perforada de 
PVC blanco con el objeto de evitar la irradiación y asegurar 
una adecuada circulación de aire. En las mediciones móviles 
se utilizó una estación en cada CVU, la cual fue instalada 
sobre un soporte móvil capaz de desplazarla por 4 puntos de 
monitoreo para tomar los valores a lo largo de una hora en 
cada CVU. El periodo de medición con estaciones móviles 
fue desde las 10:00 h hasta las 20:00 h, por una situación 
de logística y con el propósito de preservar la seguridad 
del equipamiento. Simultáneamente, se registraron los 
??????????? ???????????? ??????????????????????? ??????????
calle con un termómetro infrarrojo (Fluke 66). Los datos de 
????????????????????????????????????? ????????????????????
describe el equipamiento de medición utilizado.
CONFORT TÉRMICO EXTERIOR
A nivel mundial existen varios modelos que sirven para 
conocer y calcular el grado de confort térmico exterior: 
PET (Matzarakis, Helmut y Moses, 1999), PMV (Fanger, 
1970), COMFA (Brown y Gillespie, 1995), entre otros. En 
este trabajo las condiciones de confort de cada CVU fueron 
determinadas mediante el modelo COMFA. 
Para el caso de estudio del AMM, y su condicionante de 
???????????????????????????????????????? ???????? ???????
indicador más adecuado, ya que posibilita una mayor 
diferenciación de las características urbanas y forestales, 
en adición a las variables climáticas consideradas por los 
demás índices (Ruiz y Correa, 2014). El modelo COMFA 
resuelve una ecuación de balance de energía S, siendo 
el rango de confort térmico S entre -50 a 50 W/m2. Si el 
balance presenta un gran valor positivo, la persona recibe 
más energía que la que pierde, por lo que podría haber 
sobrecalentamiento y estaría inconfortable a causa del 
calor. Por otra parte, si el balance es negativo, la persona 
podría sentir frío. A continuación, se presenta la fórmula 
del balance de energía S: 
Figura 6. Descripción equipamiento de medición. Fuente: Elaboración de las autoras.
???? ????abs - Conv - Evap - TRemitida
Donde: M energía metabólica producida por el organismo; 
Rabs radiación solar y terrestre absorbida; Conv calor 
sensible perdido o ganado por convección; Evap pérdida 
evaporativa de calor; TRemitida radiación terrestre emitida.
Los valores de los parámetros de cada uno de los cinco 
términos de la fórmula S fueron obtenidos del monitoreo 
???????? ??????? ??? ??? ?????? ????????????? ????????????? ????
variables forestales, materiales del espacio construido y de 
condiciones de exposición de los usuarios, que intervienen 
en el método COMFA. De esa forma, se determinó lo 
siguiente: 
• Permeabilidad de los forestales: Tipuana Tipu 0.12, Melia 
Azedarach 0.28, Morus Alba 0.31, Ulmus Umbraculifera 
0.15 (magnitud adimensional)
• ????????????????????????????????????????????? ????????
adimensional)
• ??????? ????????? ??????????? ?????????????? ?????
(magnitud adimensional)
• Aislamiento vestimenta: 75 clo
• Permeabilidad vestimenta: 150 (magnitud adimensional)
• Tasa metabólica: 120 W/m2
CORRELACIÓN ESTADÍSTICA.
A partir de la caracterización de los seis casos de estudio, 
mediante los once indicadores urbanos anteriormente 
descritos (Figura 5), se efectuó un análisis estadístico. El 
método seleccionado para tal labor fue el de correlación 
????????????????????????????????????????????????????????
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lineal e independiente de la escala que permite medir el 
grado de relación entre dos variables cuantitativas; donde 
su magnitud indica el grado de asociación entre las variables 
???????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ???? ????????? ??? ????????? ??? ???????? ??????
??????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????et 
al., 2011). 
A través del análisis recién mencionado fue posible reconocer 
cómo ciertos indicadores urbanos muestran relación entre sí 
(mayor a 0.5) para alcanzar mejoras en los aspectos térmicos 
y de confort del espacio exterior, a efectos de generar 
?????????????????????????????????????????????????????????
RESULTADOS
COMPORTAMIENTO TÉRMICO
Como resultado del monitoreo microclimático, se 
determinó que la respuesta térmica varía al contrastar 
los escenarios geomorfológicos de inserción, a pesar de 
replicarse la forma de trama urbana en ambos sectores. 
La Figura 7 exhibe las curvas de comportamiento térmico 
de los seis CVU monitoreados. Se seleccionó el día 23 de 
enero de 2016 ya que es representativo de las condiciones 
climáticas del AMM (día claro, elevada heliofanía, baja 
velocidad de vientos y baja humedad relativa).
Al analizar y contrastar el comportamiento de los casos, se 
visualiza que:
• El CVU inserto en la trama racional es más caluroso 
en el piedemonte que en la llanura; registrándose 
??????????????????????????????????????? ??????????????
???? ???????????????????????????????????
• El CVU inserto en la trama orgánica tiene la 
temperatura máxima más elevada en la llanura, con 
una diferencia de 0.8ºC respecto al piedemonte, sin 
embargo, la temperatura mínima del CVU inserto 
en la trama orgánica de llanura es 1.0ºC más fresco 
respecto al CVU en el piedemonte. Las temperaturas 
??????????????????????????????????? ????? ??????????
0.1 ºC).
• El CVU inserto en la trama Cul-de-Sac es más 
caluroso en la llanura que en el piedemonte, dándose 
??????????????????????????????????? ??? ??????????????
???? ???????????????????????????????????
Los CVU insertos en la trama Cul-de-Sac muestran 
mayor refrescamiento nocturno en ambos escenarios 
geomorfológicos. Asimismo, se observa una mayor 
diferenciación en el comportamiento térmico de los 
CVU localizados en el piedemonte, lo que parecería 
indicar que el impacto de la forma de la trama sobre el 
?????????? ???????? ???? ???????? ??? ???? ? ????????? ???
esta geomorfología.
CONFORT TÉRMICO EXTERIOR.
La Figura 8 ilustra los porcentajes acumulados de cada 
rango de sensación del balance COMFA, siendo el color 
verde el rango donde las personas se sienten en confort 
térmico. De este resultado se desprende que:
Figura 7. Comportamiento térmico, contraste entre escenarios de llanura y piedemonte. Fuente: Elaboración de las autoras.
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• En el sector de llanura, los CVU pertenecientes a la 
trama racional alcanzan, durante un 30% del tiempo 
evaluado, condiciones de confort; mientras que en 
el sector de piedemonte ello representa un 20%.
• En el sector de piedemonte, los CVU pertenecientes 
a la trama orgánica logran condiciones de confort, 
durante un 30% del tiempo evaluado; mientras que 
en el sector de llanura este porcentaje corresponde 
a un 20%.
• En el sector de piedemonte, los CVU pertenecientes 
a la trama Cul-de-Sac alcanzan condiciones de 
confort, durante un 70% del tiempo evaluado; 
mientras que en el sector de llanura esta situación 
representa sólo un 20%.
Estas cifras evidencian que:
• Los CVU insertos en la trama de tipo racional, de 
uso extensivo en las urbanizaciones de ambos 
escenarios geomorfológicos, presentan mayor 
disconfort térmico en el piedemonte. Es importante 
subrayar que este tipo de trama se contradice con 
???????????????????????????????????????????????????
urbano de las áreas de piedemonte que aconsejan 
respetar la topografía del terreno natural utilizando 
Figura 8. Distribución de la frecuencia (%) en las condiciones de confort térmico en cada caso evaluado. Fuente: Elaboración de las autoras
?????????????????????????????????????????????cluster” 
y el esquema de Cul-de-Sac en sus CVU (Castillo, 
Correa y Cantón, 2017).
• Los CVU insertos en la trama de tipo Cul-de-Sac u 
orgánica, que se adaptan a las condiciones naturales 
del terreno en el sector de piedemonte, muestran 
mejores condiciones de habitabilidad térmica 
exterior.
COMPORTAMIENTO TÉRMICO Y 
CONFORT EXTERIOR
La Figura 9 resume y contrasta la respuesta térmica y 
las condiciones de confort exterior en cada CVU inserto 
en diferentes tramas y escenarios geomorfológicos. El 
signo + + ???????????????????????? ??????? ?????????
como el que registra temperaturas máximas y mínimas 
más bajas y, mayor frecuencia de confort. El signo - - 
??????? ??? ??????????????? ???? ?????????????? ??? ???????
el que presenta temperaturas máximas y mínimas más 
?????? ????????? ?????????????????????????? ???? ????????? ??
-  expresan condiciones intermedias.
La Figura 9 muestra que la respuesta térmica y las 
Figura 9. Contraste de cada trama analizada según su entorno de inserción. Fuente: Elaboración de las autoras.
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condiciones de confort de un CVU inserto en una misma 
trama urbana tienen un comportamiento diferente de 
acuerdo a la geomorfología en la cual se inserta. Por 
????????? ??? ?????????? ???? ???? ?????????? ??? ????
trama racional muestra un comportamiento positivo en 
escenarios de llanura y muy desfavorable en escenarios 
de piedemonte.  Estos resultados ponen en relieve 
la necesidad de estudiar el efecto combinado de las 
???????????????? ???? ?????? ???????? ??? ?????? ??? ??? ???? ???
incorpora y la geomorfología de localización. 
RECOMENDACIONES DE DISEÑO URBANO. 
Los análisis previos han permitido determinar 
comportamientos térmicos y condiciones de confort 
de diferentes CVU insertos en distintos tipos de 
trama y contextos geomorfológicos. Sin embargo, 
los CVU analizados evidencian ligeras diferencias 
en los indicadores utilizados para su caracterización 
???? ?????????? ??? ????????? ??????????? ????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????
el impacto de los indicadores en la respuesta térmica y 
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
a disminuir las temperaturas urbanas y mejorar las 
condiciones de confort.
??? ??????? ??? ??????? ???? ???????????? ??? ???????????? ???
Pearson entre las variables respuesta (temperaturas del 
aire y confort) y las variables independientes (indicadores 
urbanos). El análisis de los resultados indica que existen 
?????????????? ??? ????????????? ???????????? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????
El análisis de las correlaciones revela, respecto a las 
temperaturas del aire, que las temperaturas máximas 
correlacionan positivamente con los siguientes 
????????????? ?????????? ??? ?????? ?? ???????? ????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????
de manzana. Es decir, las temperaturas máximas se 
???????????? ??????? ?????? ??? ?????????? ??? ?????? ?? ???
??????????????????????????????????????????????????????????
de la manzana.
Las temperaturas mínimas muestran una correlación 
????????? ???? ??? ?????????? ??? ?????? ?? ????????? ???? ???
?????????? ?? ???????? ????????????? ????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Respecto a las temperaturas promedio, estas 
????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
Finalmente, los valores de COMFA correlacionan 
?????????????? ???? ??? ????????? ??????????? ?????????? ???
calle y H/W. Y lo hacen negativamente con el ancho 
??? ??????? ?????????? ??????????? ?? ?????????? ???????????
Debe tenerse en cuenta que valores de COMFA más 
?????? ???????? ?? ?????? ??????????? ????????? ?? ????? ????
las condiciones de confort térmico mejoran cuando 
?????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ??? ?????? ??
H/W; y se empobrecen cuando disminuye el ancho de 
???????????????????????????????????????????????????
De lo aquí expuesto, se desprende que el confort se 
encuentra condicionado, entre otras variables, por la 
geomorfología. Como se dijo previamente, el confort 
????????????????????????????????????????????????????2???????????????????????????????????????????
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térmico disminuye cuando aumenta la altitud y la 
pendiente, características dominantes del piedemonte. 
??????????????????????????????????????????????????????
de calle y el H/W. De la combinación del conjunto de 
??????????????????????????? ???????????????????????????????
asociadas a la condición de piedemonte, es necesario 
tender a la compacidad del modelo urbano para mejorar 
las condiciones de confort.
CONSIDERACIONES FINALES
Este trabajo ha permitido determinar el comportamiento 
térmico y las condiciones de confort de CVU insertos en 
diferentes tipos de trama y geomorfologías, mediante el 
monitoreo de las condiciones microclimáticas. Asimismo, 
????????????????????????? ??? ????????????????? ????????????
???? ????????????? ??????? ????????? ???? ??? ??????????
térmico y las condiciones de confort de los mismos a 
través del análisis estadístico de los datos.
Los resultados obtenidos demuestran que la respuesta 
térmica y el grado de confort de los CVU implantados 
en una misma trama urbana tienen diferentes 
comportamientos de acuerdo a la geomorfología de 
implantación. En consecuencia, el estudio avala la 
necesidad de abordar el efecto combinado de las 
???????????????? ???? ?????? ???????? ??? ?????? ??? ??? ????
se inserta y la geomorfología de localización. Esto 
representa un avance en la generación de conocimiento 
de acuerdo al estado del arte. 
En llanura, el CVU de trama racional registra los mejores 
???????????? ????????? ???? ??? ??????????? ??? ??????
??????????? ?????? ???????? ????? ??? ???????? ??????????
está asociado al CVU de trama Cul-de-Sac, y en menor 
grado a los CVU de trama orgánica. Por lo tanto, en el 
caso de relieves signados por mayor altitud y pendiente, 
?????????????????????????????????????????????????????
a la disminución de las temperaturas máximas, mínimas 
y promedio, y a la mejora de las condiciones de confort. 
Esto se traduce en la necesidad de desarrollar tramas 
???????????? ??????????? ??? ???????????????? ???????????
de manzanas y forestación, y bajas densidades 
constructivas. 
??? ??????????? ??? ???????? ??? ?????????? ??????????????
entre otras variables, por la geomorfología dado que 
los valores de COMFA correlacionan positivamente con 
la altitud y la pendiente. Es decir, en piedemonte, a 
igualdad de valores de otros indicadores en llanura, el 
confort térmico disminuye. En este sentido, la forma de 
urbanizar el territorio debe considerar las características 
propias de cada sitio, sobre todo cuando se evidencia 
que los trazados de la urbanización del piedemonte han 
continuado las tramas desarrolladas en la llanura, tramas 
en su mayoría racionales, las cuales, según los datos 
del presente trabajo, muestran precisamente el peor 
????????????? ???? ???????? ????????? ??? ???????????????
térmico como en el grado de habitabilidad exterior.
Finalmente, hay que recordar que la necesidad de 
aumentar las tierras urbanizables, debido al aumento 
de población, impulsa el proceso de expansión urbana. 
De acuerdo a la tendencia de desarrollo del AMM y 
el marco regulatorio de los trazados urbanos, se hace 
?????????????????????????????????????????????????????
con normativas que contemplen la incidencia de la 
?????????????? ??? ??? ?????????? ???? ???????????????
térmico de las urbanizaciones. Por consiguiente, las 
conclusiones de este trabajo aspiran a contribuir al ámbito 
??? ??? ????????????? ?? ??????? ?????????? ????? ???????? ??
???????? ??? ? ?????????? ??? ???????? ??? ????????????? ????
desarrollo urbano desde un enfoque que considere y 
????????? ???????????????? ??? ???????????????????????????
las particularidades del territorio a intervenir. 
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